
    

  
  
  
  

   فوتبال روباتها پيچيده فردي در مهارتهاي يادگيري
  اي يادگير تاهتوما ا استفاده از با

 محمد رضا ميبدي
ir.ac.aku.ce@meybodi  

  حميدرضا نصيري
ir.org.aeoi@hnasiri  

  رمآزمايشگاه محاسبات ن
  دانشكده مهندسي كامپيوتر
  دانشگاه صنعتي اميركبير

  تهران     ايران

 چكيده
 و  دريافت توپ در حال حركتدر  يك عامل فوتبال فرديتهاي يادگيري مهار در يادگيرتاهاي كاربرد آتومامقالهدر اين 
ازي مهارتهاي گروهي ديگر دريبل كردن يك مهارت پيچيده است كه در پياده س.  مورد  بررسي قرار ميدهيم رادريبل

 ، ويا عبور از حريف ت شو س، از بين انتخاب هاي پازمانيكههنگاميكه يك عامل در . مي تواند نقش موثري داشته باشد
 مهارتي پيچيده كه در فوتبال مهارت دريبل. دارد تعيين كننده نقشيرا انتخاب مي كند قابليت دريبل عبور از حريف 

 فوتبال واقعي  ماننددريبل قابليتي نسبي است  بدين معني كه ممكن است.  بازيكني برنمي آيدانساني نيز از عهده هر
شيوه دريبل پياده سازي شده براي عامل ما در برابر بازيكنان يك تيم موفق و در برابر بازيكنان تيم ديگري ناموفق 

حال حركت و در اختيار گرفتن توپ مي مسئله دريافت توپ در حالت عمومي عبارت از حركت به سمت توپ در  .باشد
 را براي حركت به سمت توپ در حال حركت تعيين مي  براي حركت عامل فوتبال جهت مناسب يادگيرآتوماتون. باشد
اتوماتاي يادگير .   غير برخط آماده مي كنيم جزيي آموزشيك عامل فوتباليست را با ابتدا پيشنهادي هايروشدر . كند

 با تغييرات محيط  نمودن او  سازگارعامل فوتبال از طريقبهبود كارآيي سعي در  صورت بر خطدر حين بازي ب سپس
  .مينمايد

  دريافت توپ دريبل، ،فردي مهارت   يادگير، فوتبال روباتها،تاي آتوما :واژه هاي كليدي

  مقدمه‐١
 هر ساله در كنار ساير ليگهاي ربوكاپ برگزار گرديده  ميلادي آغاز شد و از آن تاريخ تا كنون١٩٩٦ليگ شبيه سازي جام روباتها از سال 

در  يـادگيري    علاقه مند بـه مباحـث       اين ليگ براي محققيني كه ممكن است منابع ساخت روباتها واقعي را نداشته باشند اما بشدت                 . است  
در سيـستمهاي چنـد عاملـه مـسئله         يكي از پيچيـده تـرين مـسائل          .[2]بستر مناسبي فراهم ميسازد      پيچيده چند عامله هستند      محيطهاي

عوامل يك تيم براي هماهنگي بايد به گونه اي در اجراي يك طرح مشترك با يكـديگر توافـق و                    . [4]هماهنگي و بهينه سازي آن مي باشد        
امـا  . انجام شودبايد ) درك وضعيت فعلي، طرح مورد نظر(راه حل اين  امر در شكل طبيعي از طريق تبادل دانش فردي عوامل           . اقدام نمايند 

يكي از مهمترين كاربردهاي يادگيري در سيـستمهاي        . تعامل امري پر هزينه و نامطمئن در محيطهاي پيچيده سيستمهاي چند عامله است            
 رفتـار عامـل بـا توجـه بـه      [3]در معماريهاي لايه اي عوامل بازيگر فوتبال     .چند عامله كمك به هماهنگي و كاهش هزينه هاي آن مي باشد           

 هر وظيفه پيچيده وظيفه را به شكل پايين به بالا تجزيه            براي انجام به اين معني كه     . يم گيري در لايه هاي مختلف آن تعيين مي شود         تصم
همانطور كه در انجام مهارتهاي فردي نيازمند به آموزش و داشتن روشهاي هوشمند هستيم در مهارتهاي گروهي نيز . نموده و اجرا مي نمايد

  .ميباشد براي بهبود و سازگاري رفتار و مهارتهاي گروهي عامل در بهبود كارايي تيم بسيار موثر  هوشمندييداشتن روشها



    

 بدليل اينكه اين فرمانهـا در      لافرمانهاي پايه كه در اختيار يك عامل بازيگر فوتبال قرار دارند براي برآوردن اهداف او كفايت نمي كنند او                  
 همكـار يـا رقيـب ، در    مانند بدليل اينكه حضور عوامل ديگر    ثانيا و   ) محيط    در  اغتشاش طور مثال وجود    ب(انجام نميگيرد    قطعي   هايمحيط

به همين دليل تيمهاي شركت كننده در جام روباتهـا پـيش از كـار روي طرحهـا و اسـتراتژيهاي                     . رسيدن عامل بازيگر به هدفش موثر است      
برخي از اين مهارتها در حد تنظيم پارامترهاي يك فرمان خاص براي بازيگر مي              . ندتيمي مجبور به حل مسئله مهارتهاي فردي عوامل هست        

برخي ديگر از مهارتها مجموعـه اي از        . باشند كه مي توان آنها  را مهارتهاي پايه ناميد و معمولا براي بازيگران همه تيمها ضروري مي باشند                  
 ، ايـن مهارتهـا  .ه به كار مي گيرند تا هدفي خاص را براي يك عامل بـرآورده سـازند            فرمانها و مهارتهاي پايه را با ترتيبي از پيش طراحي شد          

 براي بازيگران يك تيم يك مزيت است نه ضرورت و برخي تيمها روي آنها كـار                 مهارتهاي پيچيده  داشتن   . ه ميشوند مهارتهاي پيچيده ناميد  
طراحي و پياده سازي مهارتهاي پيچيده براي عامل        . را فراهم نمايند  ي  مي كنند تا در طراحي و اجراي سياستهاي چند عامله امكانات بيشتر           

 جنبه ها و حالتهايي است كه تغيير آنها در  فوتباليست وظيفه اي سخت است و علت آن علاوه بر عدم قطعيت محيط و دخالت عوامل ديگر،
بايد مهارت را مستقل از جنبه هـا و حالتهـاي خـاص            در طراحي يك مهارت پيچيده تا حد ممكن           . بخصوص تاثير دارد   ت مهار  يك عملكرد

 ممكن كه تعداد انها بسيار زياد است و هميشه قابـل قابـل پـيش بينـي نميباشـند را مـورد                 حالتهاي تمامتعريف كرد در غير اينصورت بايد       
 و يـادگيري  [7]روش يـادگيري نظـارتي   اكثر تيمها از .  استفاده از روشهاي يادگيري مي باشد اين مشكل يك راه براي حل .بررسي قرار داد  

  .ميكنند به عنوان روش يادگيري و آموزش عامل خود استفاده [3]تقويتي 

 در يادگيري مهارتهاي پيچيده مانند در يافت توپ و دريبل در فوتبال رباتها مطرح  يادگيرتاي آتومادر اين مقاله براي اولين كاربرد
مسئله دريافت .   در يادگيري مهارت پيچيده  دريافت توپ ارايه ميگرددرد آتوماتونهاي يادگيري كاربمقاله اين  قسمت اولدر  . ميگردد

 براي  جهت مناسب يادگيرآتوماتون. توپ در حالت عمومي عبارت از حركت به سمت توپ در حال حركت و در اختيار گرفتن توپ مي باشد
 يك عامل فوتباليست را با ابتدا پيشنهاديروش در .  تعيين مي كند را براي حركت به سمت توپ در حال حركتحركت عامل فوتبال

 عامل فوتبال از طريقبهبود كارآيي سعي در  در حين بازي بصورت بر خط اتوماتاي يادگير سپس.  غير برخط آماده مي كنيم جزييآموزش
 در يادگيري مهارت پيچيده  دريبل   يادگيرتاهايما كاربرد آتومقاله اين  قسمت دومدر .مينمايد با تغييرات محيط  نمودن عامل سازگار

 به طور همزمان عمل كرده و تاي يادگيراين دو آتوما. شده است يادگير استفاده تايبراي يادگيري مهارت دريبل از دو آتوما.   ارايه ميگردد
 ابتدا با مقدار مناسبي آموزش غير درباليست  روش عامل فوتدر اين.  و جهت مناسب را براي انجام عمل دريبل تعيين مي كنند  لازمقدرت

با استفاده از اتوماتاي يادگيري كه براي اين منظور طراحي شده  ( بازي واقعيحينبه طور بر خط در عامل فوتبال . شودبرخط آماده مي 
 ٢در بخش .  سازماندهي شده استادامه مقاله بصورت زير. ادامه ميدهد همچنان به بهبود كارآيي خود و سازگاري با تغييرات محيط )است

 يادگيري ٤ كاربرد اتوماتاي يادگير در يادگيري در يافت توپ و در دربخش ٣در بخش . مقدماتي در باره اتوماتاهاي يادگير ارايه ميگردد
 . مقاله نتيجه گيري ميباشد٥بخش . دريبل شرح داده ميشود

  ١ يادگيرتاياتوما ‐٢
هر عمل انتخاب شده توسط محيطي احتمالي       .  است كه تعداد معدودي عمل را مي تواند انجام دهد          اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعي    

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود را براي مرحله بعـد انتخـاب               . ارزيابي شده و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود         

  .و محيط را نشان مي دهد ارتباط بين اتوماتاي يادگير ١ شكل . .مي كند

Random Environment

Learning Automata

α(n)

β (n)  

  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: ١شكل 

ــيط ــايي    2مح ــه ت ــط س ــوان توس ــي ت E را م c≡ { , , }α β  ــه در آن ــشان داد ك },,...,{ ن 21 rαααα ــا  ،  ≡ ــه وروديه  مجموع

},...,,{ 21 mββββ },,...,{ مجموعه خروجيها و≡ 21 rcccc  مجموعه دو عضوي βهر گاه . مجموعه احتمالهاي جريمه مي باشد ≡

β1در چنين محيطي .  باشدمي P باشد ، محيط از نوع β2  به عنوان جريمه و  =1 در .   به عنوان پاداش در نظـر گرفتـه مـي شـود    =0

)Q، βمحيط از نوع   )n  و  در محيط از نوع  [0,1]مي تواند به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصلهS،β( )n   متغيـر تـصادفي 
 .   است[0,1]در فاصله 

                                                 
1 Learning Automata 
2 Environment 



    

ci     احتمال اينكه عمل α i
 بدون تغيير مي مانند، حال آنكه در محـيط  ci مقادير٢در محيط ايستا .  داشته باشد مي باشد    ١  نتيجه نامطلوب   

  .اتوماتاي يادگيربه دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير تقسيم مي گردند.  اين مقادير در طي زمان تغيير مي كنند٣غير ايستا
}  تـائي  ٥اتوماتاي يادگير با ساختار ثابـت توسـط         : ٤ اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت     , , , , }α β φF G            نـشان داده مـي شـود كـه در آن 

},,,{ 21 rαααα L≡    اتوماتا ٥  مجموعه عمل هاي },,,{ 21 mββββ L≡       مجموعه وروديهـاي اتوماتـا   },,,{ 21 sφφφφ L≡  
F:φمجموعه وضعيتهاي داخلي اتوماتا ، β φ× G:φ تابع توليد وضعيت جديد  اتوماتا و → α→ تابع خروجي كه وضعيت كنوني را به 

  .  نمونه از  اتوماتاهاي با ساختار ثابت مي پردازيمدو به بررسي بعنوان مثال. خوجي بعدي مي نگارد
L اتوماتاي N2 ني كه تعـداد جريمـه    اين اتوماتا تعداد پاداش ها و جريمه هاي در يافت شده براي هر عمل را نگهداري كرده و تنها زما  :,2

 مـي   ٢نمودار تغيير وضعيت اين اتوماتا مطابق شـكل         .  بيشتر از تعدادپاداش ها مي گردد ، عمل ديگر را انتخاب مي كند             ي پشت سر هم     ها
  .باشد

  

1 2 N-13 N+1N N+22N-1 N+32N       
β   پاسخ مطلوب = 0  

  

1 2 N-13 N N+22N-1 N+32N N+1                               
β  پاسخ نا مطلوب = 1  

L نمودار تغيير وضعيت  اتوماتا   : ٢شكل  N2 2,  

Lتغيير وضعيت  مانند اتوماتان   در اين اتوماتا زماني كه پاسخ محيط مطلوب است،: Krylov اتوماتاي N2 2,
اما زمانيكه پاسخ .   مي باشد

φiمي باشد،  هر وضعيت      محيط نامطلوب    i N N N( , , , )≠ +1 φ به وضعيت  ٥/٠ با احتمال    12 i+1     به وضـعيت     ٥/٠ و با احتمال φ i−1 
  . منتقل مي شود٣مطابق شكل 

 
1 N-12 N 2N-1 N+22N
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β پاسخ نا مطلوب = 1  

  Krylov  نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ٣شكل 

} تـائي    ٤ اتوماتاي يادگير با ساختار متغيـر توسـط          :٦اتوماتاي يادگير با ساختار متغير     , , , }α β p T            نـشان داده مـي شـود كـه در آن 

},,,{ 21 rαααα L≡     مجموعه عمل هاي اتوماتا  },,,{ 21 mββββ L≡      مجموعه وروديهاي اتوماتـا   },,,{ 21 rpppp L≡  

pانتخاب هر يك از عملها و       بردار احتمال    n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α β    در اين نوع از اتوماتاهـا، اگـر        .  الگوريتم يادگيري مي باشد

αعمل   i
p ام انتخاب شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال             n  در مرحله      ni (  افزايش يافته و ساير احتمالها كاهش مـي   (

pو براي پاسخ نامطلوب احتمال      . يابند ni ( در هر حال، تغييرات به گونه اي صـورت مـي           .  كاهش يافته و ساير احتمالها افزايش مي يابند        (
pگيرد تا حاصل جمع      ni ( در اتوماتاي با الگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي    ..ها همواره ثابت و مساوي يك باقي بماند       (

  .[4]ساختار ثابت است
   پاسخ مطلوب‐الف

p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1      
∀ j  j i≠                   p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  

   پاسخ نامطلوب‐ب

)()1()1( npbnp ii −=+            

                                                 
3 Unfavorable  
4 Stationary 
5 Non-Stationary  
6 Fixed Structure 
1 Actions 
2 Variable Structure 



    

p n b
r

b p nj j( ) ( ) ( )+ =
−

+ −1
1

1    ∀ j   j i≠  

 aزمانيكه   .  سه حالت زير را مي توان در نظر گرفت    b و   aبا توجه به مقادير     .  پارامتر جريمه مي باشد    b پارامتر پاداش و     aدر روابط فوق،    
LR خيلي كوچكتر باشد، الگـوريتم را  a از bزمانيكه    . مي ناميم  ١LRP با هم برابر باشند، الگوريتم را      bو   Pε

 bزمانيكـه    و  مـي نـاميم  ٢
LRIمساوي صفر باشد، الگوريتم را 

  .  مراجعه كرد[15-11]  مراجع براي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير مي توان به . مي ناميم٣

   توسط اتوماتاي يادگيردريافت توپ يادگيري ‐٣
نمونـه اي از  . ردي اكثراٌ روشهاي ابتكاري و برخي يادگيري نظارتي را به صورت غير بر خط به كار برده اند                 براي پياده سازي مهارتهاي ف    

 مـسئله  . در بـازي ميباشـد   پيچيـده و مهـم  كه يكي از مهارتهايمهارتهاي فردي حائز اهميت مهارت دريافت توپ در حال حركت مي باشد    
در اين زمينه پيتر  . [6]است . مي باشد    ان سمت توپ در حال حركت و در اختيار گرفتن           دريافت توپ در حالت عمومي عبارت از حركت به        

بـراي يـادگيري     عصبي    هاي    شبكه  اين محقق از   .استاستون در تز دكتراي خود به حل اين مسئله اساسي براي عامل فوتباليست پرداخته               
روش  شبكه هاي عصبي تنهـا        خاطر نشان كرده اند كه     استون .ه است كه بصورت بر خط انجام گرفته است استفاده كرد         مهارت دريافت توپ  

  .[2,6] نمود و ممكن است از روشهاي ديگري نيز بتوان براي حل اين مسئله استفاده براي انجام اين كار نميباشد

 مورد بررسـي    حركت را   دريافت توپ در حال    در  يك عامل فوتبال    فردي ت يادگيري مهار   در در اين قسمت كاربرد آتوماتونهاي يادگيري     
.  ميباشـد  آن از حركت به سمت توپ در حال حركـت و در اختيـار گـرفتن                  است مسئله دريافت توپ در حالت عمومي عبارت      . قرار ميدهيم 

 پيـشنهادي روش  در  .  را براي حركت به سمت توپ در حال حركت تعيين مي كند             براي حركت عامل فوتبال     جهت مناسب   يادگير آتوماتون
سـعي در    در حين بـازي بـصورت بـر خـط          اتوماتاي يادگير سپس  .  غير برخط آماده مي كنيم      جزيي  آموزش يكمل فوتباليست را با      عا ابتدا

  .مينمايد با تغييرات محيط  نمودن عامل  سازگارعامل فوتبال از طريقبهبود كارآيي 
  انجام خدمتگزار فوتبال فوتبال در محيط  عاملتوسط ا آتوماتعمل انتخابي توسط .  تشكيل مي دهد    را محيط آتوماتون  خدمتگزار فوتبال 

يـك سـيگنال      عمل انجام گرفته مورد ارزيابي قرار ميگيرد و نتيجه ارزيابي كه با توجه به يك معيار ارزيابي انجام ميگيرد  بصورت                      .ميگيرد
 شروع، خاتمه  و نتيجه  مربي براي اعلام از يك عاملدر سناريوي يادگيري . به اطلاع اتوماتاي يادگير رسانده ميشود  ) مطلوب ويا نا مطلوب   (

 زاويـه   ،  ٤  فاصـله تـوپ از عامـل         مانند  هر بار دريافت اطلاعات ديداري از محيط       فوتبال بعد از  عامل   . شده است عمل در محيط نيز استفاده      
 موفقيـت يـا عـدم       ،ت از پيش تعريـف شـده       با در نظر گرفتن معيارهاي موفقي      مربيعامل  .  را تعيين مي كند     خود  بعدي عمل با عامل    ٥توپ

 داده ميـشود و از ايـن اتوماتـاي     يادگيراي آتوماتبعنوان ورودي به )موفقيت يا عدم موفقيت   ( نتيجه عمل .  مي كند  م را اعلا   اين عمل  موفقيت
  .يادگير ساختار داخلي خود را بروز مينمايد

 زاويه سيله اتوماتاي يادگير انتخاب و به او پيشنهاد ميشود همان انتخابي توسط عامل فوتبال كه بو عملدر مساله در يافت توپ 
 بمنظور تعيين مجموعه اعمال اتوماتـا       . او ميباشد  به منظور دريافت توپ در حال حركت به طرف        ) چرخشدر دستور   (مناسب براي چرخش    

ز هر بازه بعنوان يكي از اعمال اتوماتاي يادگير در          مرك. ميگردد بازه با طول يكسان تقسيم        تعدادي به مجاز براي عامل فوتبال      زاويه چرخش   
شـكل  (يادگيري بيشتر  ولي در عوض هزينه سربار و سرعت يادگيري كاهش مييابد            هر چه طول بازه ها كمتر باشد دقت         . نظر گرفته ميشود  

  احتمالات اعمال در بردار احتمـالات  . استفاده شده است    LRP يادگير يك آتوماتون     در اين مقاله براي يادگيري مهارت دريافت توپ از         ).٤
 بمنظور در يافت توپ مـورد اسـتفاده   زمان بازيمقدار نهايي اين بردار، توسط عامل فوتبال در       . برابر فرض ميشود   اعمال در ابتداي يادگيري   

  LRP يادگيرآتوماتون ه و با نتايج حاصله از نيز انجام گرفت  LRIآزمايشهايي نيز با استفاده از اتوماتاي يادگير با ساختار متغيير  . قرار ميگيرد 
  .مقايسه گرديده است

 واحدي عامل ٣٠ الي ٢٠ ابتدا عامل مربي ، توپ و شوت كننده را در فاصله ، در هر جلسه آموزش دريافت توپ: نتايج شبيه سازي

  فوتبال زمين قرار مي دهد و سپس به عوامل واحدي جلو دروازه و رو به وسط٤دريافت كننده توپ قرار مي دهد  و مدافع را در فاصله 

                                                 
3Linear Reward Pealty 
4 Linear Reward Epsilon Penalty 
5Linear Reward Inaction 
٤Ball Distance 
٥Ball Direction 



    

 توپ را با حداكثر قدرت و با زاويه خواسته ،  عامل شوت كننده  شروع از طرف مربي،م دريافت اعلا  بعد از. ميكندمشروع تكرار بعدي را اعلا
و به طرف آن رو مي گرداند و پس  توپ را تا رسيدن به محدوده مشخص فقط مشا هده ،  عامل مدافع .شده به طرف دروازه شوت مي كند

 انتخاب و به آخرين جهت توپ كه  در يافت كننده توپ  با مشورت با اتوماتاي يادگير زاويه اي رااز رسيدن به محدوده مشخص شده، عامل
  . براي دفع آن ضربه مي زندمحاسبه شدهمشاهده شده اضافه و سپس به طرف توپ رو گردانده و به توپ در جهت 

  توسط استون شبكه هاي عصبيكه دريك روش : به كار گرفته شده است عامل براي مجاز دو زاويه چرخش ه سازي هادر شبي
در روش ديگر زاويه انتخابي براي چرخش  بين ) . ٥شكل ( درجه مي باشد ٤٥ تا ‐٤٥ كه در آن زاويه انتخابي براي چرخش،  بين ميباشد

در روش تحليلي عامل در يافت كننده، براي حركت توپ را از ( )٦شكل (ليلي مي باشد درجه مي باشد كه معادل روش تح٩٠ الي ٠
 ضرب ميكند و پس از محاسبه موقعيت توپ در دو گام اينده، ٣وضعيت جاري و وضعيت قبلي مشاهده شده محاسبه ميكندو سپس انرا در 

 كامپيوتر شخصي  براي شبيه سازيها از يك..)  [6]كندزاويه چرخش را به طرف موقعيت آينده، جهت چرخشو حكت مستقيم، تنظيم مي
Pentium III 500 دقيقه ٢٢ الي ٢٠ حدودا  در زير جداول ارائه شدهمقدار دربراي محاسبه هر .  استفاده شده است  مگابايت حافظه٢٥٦ با 

  . شده استزمان صرف 
  

  

  
  وضعيت دريافت توپ معادل روش تحليلي : ٥شكل

  

  اي عمومي از وضعيت دريافت توپ نمونه  : ٤شكل 

  

. ارائه گرديده است ميباشد   LRI مجهز به آتوماتون  كه در اين قسمت نتايج كارايي عامل دريافت كننده توپ،: LRI اتوماتاي يادگير

 درجه تحت آموزش قرار داديم ٤٥ تا ‐٤٥ درجه و ٩٠ الي ٠ما اين آتوماتون را با تعداد اعمال متفاوت ، مقادير متفاوت پاداش ، و در دو بازه 

 يافته شده در تكرارهاي LRI كارآيي بهترين آتوماتونهاي ١در جدول.  بود١/٠ و با پاداش ٤٠و در نهايت بهترين تعداد اعمال در هر دو بازه 
  را در محيط خدمتگزار ١ كارآيي همين آتوماتونها ، آموزش ديده با بهترين بردارهاي مربوطه در جدول ٢متفاوت ارائه گرديده است جدول 

  .مقادير داده شده در جداول زير در صد موفقيت در در يافت توپ ميباشد. فوتبال با مقادير متفاوت اغتشاش ارائه مي كنند

   در تكراهاي متفاوت١/٠با پاداش  LRIكارآيي دريافت توپ با آتوماتون  : ١جدول

  تعداد تكرار
  بازه چرخش

٥٠٠  ٤٠٠  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  

  %٩٠  %٩٠  %٩٠  %٩١  %٨٦   درجه٩٠  الي٠
  %٩٠  %٩٣  %٩١  %٩٤  %٨٥   درجه٤٥ تا ‐٤٥

   در دريافت توپ با مقادير متفاوت اغتشاشLRIكارآيي  : ٢جدول 

       اغتشاش
  بازه چرخش

١/٠  ٠٩/٠  ٠٨/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٥/٠  ٠  

  %٧٨  %٧٠  %٧٠  %٧٢  %٨٠  %٩١  %٩٣   درجه٩٠ الي ٠
  %٨٠  %٧٤  %٧٣  %٧٤  %٨٢  %٩٤  %٩٦   درجه٤٥ تا ‐٤٥

  
اين . استميباشد ارايه گرديده  LRP مجهز به آتوماتون شبيه سازي ها زمانيكه عاملدر اين قسمت نتايج  :LRP  اتوماتاي يادگير

  بهترين. درجه تحت آموزش قرار داديم٤٥ تا ‐٤٥ درجه و ٩٠ الي ٠آتوماتون را با تعداد اعمال متفاوت، مقادير متفاوت پاداش و در دو بازه 
  نتايج حاصل زمانيكه بهترين٣در جدول. بدست آمد) ٢/٠،١/٠)=(پاداش،جزا( و با پارامترهاي ) هر دو بازهبراي (١٠ تعداد اعمال تيجه براين



    

  را در محيط خدمتگزار فوتبال ٣ آموزش ديده در جدول ي كارآيي آتوماتونها٤ جدول . ارائه گرديده استبكار رفته است LRPآتوماتونهاي 
  .نشان ميدهدير متفاوت اغتشاش با مقاد

  در تكراهاي متفاوت) ١/٠ و ،/٢)=(پاداش،جزا(با پارامتر   LRPكارآيي دريافت توپ با آتوماتون  : ٣جدول

  تعداد تكرار
  بازه چرخش

٥٠٠  ٤٠٠  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  

  %٩٥  %٩١  %٨٧  %٨٥  %٩٠   درجه٩٠ الي ٠
  %٩٠  %٨٥  %٩٢  %٨٦  %٩٣   درجه٤٥ تا ‐٤٥

  

   در دريافت توپ با مقادير متفاوت اغتشاشLRPي كارآي : ٤جدول 

       اغتشاش
  بازه چرخش

١/٠  ٠٩/٠  ٠٨/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٥/٠  ٠  

  %٨٣  %٨٦  %٨٧  %٨٥  %٩١  %٩٥  %٩٦   درجه٩٠ تا ٠
  %٨١  %٨٣  %٨٥  %٨٤  %٨٨  %٩٣  %٩٦   درجه٤٥ تا ‐٤٥

 
اين بـدين دليـل اسـت كـه بـردار           . هتر عمل ميكند   ب  LRP اتوماتان    LRI و   LRP اناز بين دو آتومات   شبيه سازيها نشان ميدهد كه      

 به يك توزيع مشخص همگرا شده و با شرايط محيط مانند شدت باد و يا در صد اغتشاش اين توزيع تغيير ميكند،                       LRPاحتمالات اتوماتاي   

 LRIآتومـاتون  ( در محيط وجود ندارد به يك بردار يكه همگرا شده و امكان تغيير ان با تغييرات   LRIدر حاليكه بردار احتمالات  اتوماتاي     

 نمـودار مقايـسه سـه روش        ٦شـكل   در.  [4][14][15]) دوباره انتخاب نمايد    است  شده    صفر ها  نمي تواند عمل يا اعمال احتمال انتخاب ان       
ه سمت توپ تغييـر   در روش مستقيم، عامل در يافت كننده در هر دريافت اطلاعات بصري، جهت خود را ب                ( يادگير ، روش مستقيم    ايآتومات

  . ارائه گرديده است  در يادگيري در يافت توپ  و شبكه عصبي.) داده و به طرف آن حركت ميكند

  

  مقايسه كارآيي دريافت توپ با روشهاي مختلف يادگيري و مقادير متفاوت اغتشاش : ٦شكل 

  توسط اتوماتاي يادگير دريبليادگيري مهارت‐٤
هنگاميكـه يـك    . ست كه در پياده سازي مهارتهاي گروهي ديگر مي تواند نقش موثري داشته باشد             دريبل كردن يك مهارت پيچيده ا     

 تعيـين كننـده     نقشيرا انتخاب مي كند قابليت دريبل       عبور از حريف     ،  ويا عبور از حريف    ت،  شو س، از بين انتخاب هاي پا     زمانيكهعامل در   
دريبل قابليتي نسبي است  بدين معنـي        .  انساني نيز از عهده هر بازيكني برنمي آيد         مهارتي پيچيده كه در فوتبال     مهارت دريبل كردن  . دارد

 فوتبال واقعي شيوه دريبل پياده سازي شده براي عامل در برابر بازيكنان يك تيم موفق و در برابر بازيكنان تيم ديگري      مانند كه ممكن است  
  .ناموفق باشد



    

 مشاهده مي شود كه در ساده ترين حالت دريبل يك حركت            تبال انسانها داشته باشيم      در فو   كردن اگر نگاهي دقيق به مهارت دريبل     
اگـر  .  به مسير يا نقطه اي خارج از دسترس بازيكن  رقيـب مـي رسـاند                  ي ناگهان  بطور سريع در مقابل بازيكن حريف است كه بازيگر توپ را         

 بايـد تـوپ و خـودش را در يـك حركـت              دريبل كننده ازي كنيم عامل    در دنياي روباتها شبيه س    بخواهيم دريبل كردن را طبق تعريف فوق        
. به نقطه ايي برساند كه در آن نقطه عامل رقيب نتواند توپ را بزند ولي خودش قادر به ايـن كـار باشـد    ) با حداكثر سرعت ممكنه     (انفجاري  

فعلي به ناحيه پشت عامل رقيب برساند به تـوپ در         مسئله اصلي كه مطرح است اين است كه عامل ما هنگاميكه مي خواهد توپ را از نقطه                  
  او باشـد ولـي در   ١چه جهتي و با چه قدرتي بايد ضربه بزند تا توپ در تمام يا حداقل در نقطه پايان مسير هنوز در ناحيه قابـل ضـربه زدن                       

 ميدان فوتبال و خـدمتگزار فوتبـال        ،  ريبل يادگير در مسئله د    ايمحيط آتومات . )٥شكل  ( قرار نداشته باشد   ناحيه قابل ضربه زدن عامل رقيب     
(Soccer Server)اين محيط توسط عامل حس شـده و  .  با حضور مربي و عامل رقيب كه تلاش مي كند مانع از عبور توپ شود مي باشد

 بايد عامـل را     تاآتوما. شود مي   م اعلا تا يادگير به وسيله عامل به آتوما      اينتيجه حركت و يا به عبارتي ارزيابي عمل انتخاب شده توسط آتومات           
  .  ضربه مناسب براي عبور از مدافع راهنمايي كند جهت ودر تعيين

 پارامترهـاي قـدرت و جهـت        . براي يادگيري دريبل توسط عامل از دو اتوماتاي يادگير كه بطور همزمان كار ميكنند استفاده ميـشود                
  بترتيـب دنن ـمـي توا  و جهـت   قدرت هاي پارامتر.توماتاها تعيين ميگرددهر يك توسط يكي از ا kick pow dir) در دستور (ضربه به توپ

 توپ را چندان بـه جلـو نمـي بـرد كـه      ٢٠قدرت كمتر از  البته در عمل بدليل اينكه         .اختيار كنند   را ١٨٠ تا   ‐١٨٠ و١٠٠ تا   ٠ بين   اعدادي
توجه به تعريف و انتظاراتي كه ما از عمـل دريبـل            با  . واهد شد  در نظر گرفته خ    ١٠٠ تا   ٢٠ بازه پارامتر قدرت     بتوان دريبل موفقي  انجام داد     

. هر كدام از اين بازه ها به تعدادي بازه با طول يكسان تقـسيم  ميـشود                .  ميگيريم درجه را  در نظر       ٥٠ تا   ١٠  بازه پارامتر جهت  داريم  براي  
براي يادگيري مهارت دريبل . ظر با يك بازه مركز ان بازه خواهد بودمقدار عمل متنا. تعداد بازه ها، تعداد اعمال اتوماتا، در نظر گرفته ميشود  

  .استفاده شده است   LRI  و LRPاز اتوماتاهاي با ساختار متغير ) يادگيري پارامتر قدرت و پارامتر جهت(
  

    

  موقعيت اشياء بعد از عمل دريبل موفق : ٥شكل

دو عامل را .  مد فقط مربي اجرا مي نماييم و عامل مربي را نيز فعال مي كنيم را با فوتبالبه منظور آموختن مهارت دريبل، خدمتگزار
 عامل مورد نظر ما براي يادگيري مهارت عامل دوم عامل دريافت كننده توپ و عامل اول: نيز براي بازي در اين سناريو به كار مي گيريم 

 مدافع قرار داده شده است سعي در عبور توپ از عامل مدافع و رساندن  عامل دريبل زننده كه روبروي، در هر تلاش از جلسه دريبل. دريبل
علاوه بر اين  توپ را در ناحيه قابل ضربه زدن . و عامل مدافع تلاش مي كند توپ را دفع نمايد) ٥شكل ( مي كند او راتوپ به ناحيه پشت 

ورودي اتوماتاي  (ا بازي مي كند و موفق يا ناموفق بودن عملعامل مربي در اينجا  فقط نقش منتقد ر.  جلوي عامل مهاجم قرار مي دهيم 
  .اعلام مينمايد را ) يادكير

مورد  مقادير متفاوت اغتشاشدر آزمايشهاي انجام شده كارايي  اتوماتاهاي يادگير مختلف با تعداد اعمال متفاوت و : نتايج شبيه سازي

   و فقط اقدام به دفع توپ قرار دارددرحاليكه عامل مدافع ثابت روبروي او  ابتدا عامل دريبل زننده را در. بررسي قرار گرفته است
 سپس.  آمده است٥جدول  آموزش داده شده است كه نتايج ان درLRI  و  LRP  را در نظر ميگيريم و با تركيبهاي متفاوت اتوماتاهايمي كند

 .كرده ايمل مدافع متحرك و عكس العملي استفاده  براي عبور از عام)٥جدول (از بهترين نتايج حاصله از آزمايشهاي قبلي

البته . براي يادگيري هر دو پارامتر قدرت و جهت بوده است  LRI تاي آتومااستفاده از  مربوط به )% ٩١ (كارآييبالاترين  ٥در جدول 

د نميكند جريمه نمي نمايد داراي قابليـت         بدليل اينكه عملي را كه نتيجه خوبي تولي         LRIزيرا اتوماتاي يادگير    . اين نتيجه گول زننده است    
 و انتظار هم مي   مشاهده مي شود،٦همچنانكه در جدول . تطبيق بالا در مقابل تغييرات در محيط و بخصوص تغيير در عامل رقيب را ندارد        

 در برابر مدافع عامل دريبل كننده  براي  كارآيي بهتري را براي يادگيري هر دو پارامتر قدرت و جهت LRP اي يادگير آتوماتاستفاده رفت ، 

                                                 
1 Kickable Area 



    

 را در برابر مـدافع      ٦ عامل دريبل زن آموزش ديده با تركيب آتوماتونهاي برتر جدول            در آزمايش ديگري  .  فراهم ميكند  پويا     ي محيط  و فعال
 عامـل دريبـل كننـده    رآيي كـا  در نشان دهنده ثبات امده كه٧ جدول  ان در  كه نتايجمورد آزمايش قرار گرفت  فعال در تكرارهاي بيشتري     

افزايش دادكه البته اين باعـث افـزايش    براي هر زاويه دريبل  طريق بكار گيري يك اتوماتاكارآيي دريبل را مي توان از. آموزش ديده ميباشد 
 مورد استفاده قـرار  ميتواند اين مقاله در پياده سازي مهارتهاي پيچيده ديگر  نظير انتخاب پاس            پيشنهاديروش  . ميگرددسربار پياده سازي    

 .گيرد
   

  ، مدافع ثابت) تكرار١٠٠(كارآيي دريبل با تركيب آتوماتونهاي يادگيرنده متفاوت  : ٥جدول 

  كارآيي كل  آتوماتون جهت  آتوماتون قدرت

تعداد   نوع
  عمل

تعداد   نوع  كارآيي  ١)پ ،ج(
  عمل

  موفقيت دريبل  كارآيي  )پ ،ج(

LRP  ٨٠  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  LRP  ٧٤  %٨٣  ٣/٠،١/٠  ٨%  

LRP  ٩٢  ٣/٠،١/٠  ٤٠%  LRP  ٧٧  %٧٨  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  

LRP  ٧٨  ٣/٠،١/٠  ١٠%  LRP  ٥١  %٦١  ٣/٠،١/٠  ٤%  

LRP  ٩٠  ٢/٠،٢/٠  ٢٠%  LRP  ٥٦  %٦٣  ٢/٠،٢/٠  ٨%  

LRP  ٧٠  ١/٠،١/٠  ٢٠%  LRP  ٣٤  %٤١  ١/٠،١/٠  ٨%  

LRP
*  ٩٧  ٣/٠،١/٠  ٨٠%  LRP  ٨٤  %٨٥  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  

LRP  ٩٤  ٣/٠،١/٠  ٨٠%  LRP  ٦٤  %٦٧  ٣/٠،١/٠  ٤٠%  

LRP  ٧٥  ٣/٠،١/٠  ٤٠%  LRP  ٦٠  %٧٥  ٣/٠،١/٠  ٨%  

LRI
*  ٩٥  ٣/٠،٠  ٨٠%  LRI  ٩١  %٩٢  ٣/٠،٠  ٤٠%  

LRP
*  ٩٣  ٢/٠،٠  ٨٠%  LRI  ٧٢  %٧٤  ٢/٠،٠  ٤٠%  

LRI  ٨٠  ١/٠،٠  ٨٠%  LRI  ٣٢  %٣٤  ١/٠،٠  ٤٠%  

   ، مدافع فعال٥كارآيي دريبل با تركيب آتوماتونهاي آموزش ديده و برتر جدول : ٦جدول 

  كارآيي كل  آتوماتون جهت  قدرتآتوماتون 

تعداد   نوع
  عمل

تعداد   نوع  كارآيي  )پ ،ج(
  عمل

  موفقيت دريبل  كارآيي  )پ ،ج(

LRI  ٨٢  ٣/٠،٠  ٨٠%  LRI  ٤٩  %٥١  ٣/٠،٠  ٤٠%  

LRP
*  ٩٨  ٣/٠،١/٠  ٨٠%  LRP  ٧٠  %٧١  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  

  دافع فعال ، م٦كارآيي عامل دريبل زن با تركيب آتوماتون آموزش ديده برتر جدول  : ٧جدول 

            تكرار
  كارآيي

٤٠٠  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  

  %٥٨  %٨٦  %٩٦  %٩٨  آتوماتون قدرت

  %٦٤  %٨٥  %٦٧  %٧١  آتوماتون جهت

  %٦٠  %٧٥  %٦٨  %٧٠  دريبل 

  

  نتيجه گيري‐٥
  . اتهـا مطـرح گرديـد    در يادگيري مهارتهاي پيچيده در يافت توپ و دريبل در فوتبـال رب     آتوماتون يادگير  در اين مقاله براي اولين كاربرد     

نتايج بدست آمده از شبيه سازيهاي انجام گرفته حاكي از كارايي اتوماتانهاي يادگير در حل اين مسايل در مقايسه با روشـهاي بكـار گرفتـه                           
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